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用可能なサイズのガスセル内に封入したデュアルアルカリ MEMS（Micro Electro 













第 2 章は CPT 共鳴を利用した原子時計について述べる。周波数安定度について
説明し、原子時計における周波数安定度の支配要因を示す。 
第 3 章は MEMS ガスセルを用いた周波数シフト検出法について述べる。提案法
の理論について説明し、理論式の導出と周波数補正の手法を示す。 
第 4 章は MEMS ガスセルにおける実験結果について述べる。実験装置について
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目標としている原子時計の仕様を表 1.1 に示す。2011 年に米 Symmetricom 社
（現 Microsemi 社）が民生向けに発売したチップスケール型原子時計（Chip 
Scale Atomic Clock: CSAC）SA.45s を基準とすると、時刻精度では 20 倍、消費




































表 1.1 超低消費電力原子時計(ULPAC)目標仕様（文献 [3]より引用） 
 
2015 年 
(Microsemi 社製 CSAC) 
2020 年 2025 年以降 
時刻精度 10 ms/半年 10 ms/1 年 10 ms/10 年 
消費電力 120 mW 60 mW 1 mW 

































第 2 章は CPT 共鳴を利用した原子時計について述べる。周波数安定度につ
いて説明し、原子時計における周波数安定度の支配要因を示す。 
第 3 章は MEMS ガスセルを用いた周波数シフト検出法について述べる。提
案法の理論について説明し、理論式の導出と周波数補正の手法を示す。 
第 4 章は MEMS ガスセルにおける実験結果について述べる。実験装置につ




















2.2 CPT 原子時計の原理 

































































ここで𝑆/𝑁は共鳴の SN 比を、𝑄は共鳴 Q 値を、τは平均化時間を示してお
り、値が小さいほど安定度が良いことを表す。S/N 比は CPT 共鳴の場合「コン
トラスト」と呼ばれる指標が一般に用いられ（図 2.4）、次式で定義される。 
 Contrast(%) = Signal
DC level
× 100 (2.2) 
ここで Signal は CPT 信号振幅、DC level は CPT 信号のバックグラウンドレ
ベルを示す。すなわち、コントラストを向上するには共鳴振幅を大きくするか
DC レベルを下げる必要がある。一方共鳴 Q 値は共鳴線幅の細さを表す指標で
あり、次式で定義される。 

























mF で分けられ、弱磁場下ではゼーマンシフトの大きさは磁気量子数 mF に比例
して線形にシフトする。磁気量子数 mF = 0-0 の遷移はゼーマンシフトの影響が
小さく、磁場の外乱に強いため時計遷移と呼ばれる。 






ライトシフトはレーザ光強度の変動による周波数シフトで [12, 13, 14]、AC 
Stark シフトとも呼ばれる。連続励起におけるライトシフトは次式で表される。 














された VCSEL のライトシフト𝑺φϵは次式で表される。 












 Δ𝐸 ⋅ 𝑇 ∼ ℎ (2.6) 
が成り立つ。ここで Einstein の関係式𝐸 = ℎνを代入すると 




が向上する。Cs の場合、室温で数百 m/s の熱速度を持つため、小さなガスセル









トが発生する [16, 17]。 
この影響はバッファガスの種類やバッファガスの圧力𝑃、ガスセル温度𝑇に
依存し、室温付近においては一般に次式で表される。 




合封入し𝛽を 0 とすることで温度依存性をキャンセルすることができる [18]。
また、アルカリ原子として Cs、バッファガスとして Ne を用いるとガスセル温




表 2.1 バッファガスの圧力係数、温度係数（文献 [20]より引用） 
バッファガス 𝛼 [ Hz/torr ] 𝛽 [ Hz/(torr/K) ] 
Ne 686±14 0.266±0.006 
N2 922.5±4.8 0.824±0.006 































デュアルガスとして Cs と Rb を用いた場合、式(2.8)は次式のような連立方
程式となる。 
 Δνͨϣ = 𝑃[𝛼ͨϣ + 𝛽ͨϣ(𝑇 − 𝑇Ј)]= 𝑃𝛼ͨϣ஥  
(3.1) 






 νͨϋϫ = νЈ + Δν (3.3) 
したがって Cs と Rb の場合では、 
 νͨϣ = νЈͨϣ + Δνͨϣ (3.4) 














































式(3.6)より、周波数補正後の Cs の共鳴周波数は、 






































本研究で準備した実験装置構成図を図 4.1 に示す。Cs および Rb 用に同様の
構成の装置を 2 セット準備した。 
CPT 共鳴の励起用光源である VCSEL は、Vixar 社製の出力波⾧ 894nm（Cs-
D1 線）と 795nm（Rb-D1 線）の 2 つを準備した。Cs と Rb のレーザ波⾧は 9nm
以上離れているため、互いのライトシフトには影響しない。VCSEL の駆動電流
には Bias-T を用いて RF を重畳させ、AM/FM 変調を施すことにより±1 次のサ
イドバンドを生成した。VCSEL の温度安定化には Thorlab 社製 TED200C を使
用し、ノブの誤操作等による設定温度変更を防ぐため、外部電圧により VCSEL
温度を設定している。 
VCSEL のレーザ光はコリメートレンズで平行光とし、λ/4 波⾧板により σ+
偏光とした。ガスセルへの照射時には、2 本のレーザ光をハーフミラーで重
ね、ガスセルの同一部分を透過させている。透過光はハーフミラーによって再














測定時には、Cs 及び Rb それぞれに用いている RF 発振器に GPS 基準周波数
発生器（NMIJ-DO）を外部リファレンスとして接続し，PC により RF 設定周波














































図 4.2 実際の実験装置の様子  
31 
 
4.2.1 デュアルアルカリ MEMS ガスセル 
実験に使用するガスセルには、MEMS 加工により作製した光路⾧ 2mm のセ
ルに 2 種のアルカリガスを封入したデュアルアルカリガスセルを用いた。なお
本ガスセルは、(株)リコーより提供頂いたものである。 
ガスセルの各種パラメータを表 4.1 に示す。ガスセル内部には、133Cs および
Natural Rb のデュアルガスと、バッファガスとして Ne を封入してある。Natural 
Rb は 85Rb と 87Rb が 72：28 の比率で含まれているため、実際には 3 種類のア
ルカリガスが含まれている。 







表 4.1 MEMS ガスセルの各種パラメータ 
アルカリガス 
133Cs 
Natural Rb (85Rb:87Rb = 72:28) 
バッファガス Ne 
バッファガス封入圧@25℃ 2.6 kPa 




































ーは光学装置の両脇に均等に 3 個、計 6 個設置し、箱内温度は Pt100（白金測
温抵抗体）を温度コントローラー（オムロン製 E5AN-H）に接続し PID 制御し
ている。図 4.7 に測定結果を示す。 
断熱温度コントロール方式により、温度偏差は 0.1℃程度に抑えられ、熱風

































ほぼ 0 にできる例も報告されており [19]、本研究で用いたガスセルでも測定を
行った。 
測定はガスセル温度を CPT 共鳴が観測可能であった 60～100℃の範囲で変
化させ、その際の Cs 及び 85Rb の共鳴周波数を記録することで行った。結果を











































なわち、Cs では+2.5 dBm、Rb では+1.5 dBm の変調指数が上記を満たす点であ
り、⾧期測定の際のパラメータとして決定した。 








図 4.10 RF 変調指数―Cs F’= 4 ライトシフト特性 
 
 






設定し 11 日間に渡る⾧期測定を行った。各種設定条件を表 4.2 に示す。また、
Cs 及び 85Rb の測定結果を図 4.12 に示す。 
85Rb については図 4.13 に示す透過光 DC レベルとの相関が強く、ライトシ
フトが生じてしまっていた。そのため、周波数変動量と透過光 DC レベルの相
関が無くなるよう補正を行った。ライトシフト補正係数は 83 Hz/V である。 
測定結果は Cs の周波数ドリフトレート-8.8×10-12/day、85Rb は-3.1×10-11/day
となった。 
 
表 4.2 ⾧期測定時の実験条件 
 Cs 85Rb 
励起準位 D1 F’=4 D1 F’=3 
VCSEL 温度 33.0 ℃ 44.0 ℃ 
光量 1.0 mW/cm2 1.0 mW/cm2 
RF 周波数 4.6 GHz 3.0 GHz 
RF 変調指数 +2.5 dBm +1.5 dBm 
FM Deviation 2.0 kHz 4.0 kHz 
FM 周波数 72.5 Hz 72.5 Hz 
AM 周波数 1.0 kHz 1.0 kHz 
AM Depth 0.1 % 0.1 % 
ガスセル温度 80.0 ℃ 














図 4.13  85Rb 透過光 DC レベル 
 
 











஬ は、図 4.15 に示すよう
な最初の 3 日間のデータを使用し、期間内の Cs と Rb の近似直線の傾きの比を
取り決定した。周波数補正計算に用いたパラメータを表 4.3 に示す。 
周波数補正の結果、Cs の周波数ドリフトレートは-1.0×10-12/day となり、補
正前比で 8.8 倍改善した。これは、現在市販されている Microsemi 社製 CSAC 







஬ 算出使用範囲 (a) Cs (b) 85Rb 
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νЈͨϣ [21] 9.192631770 GHz 
















図 4.17 Cs 周波数シフト量 ∆νͨϣ 
 
 

























 Cs 及び 85Rb の 11 日間に渡る⾧期測定を行い、Cs の周波数ドリフトレー
トは-8.8×10-12/day、85Rb では-3.1×10-11/day となった。 
 本研究の提案手法を用いて Cs の⾧期測定結果を周波数補正した結果、
Cs の周波数ドリフトレートは-1.0×10-12/day となり、補正前比で 8.8 倍改
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